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摘　要:研究 Cd2+胁迫对水培桐花树 (Aegiceras corniculatum) 幼苗根系丙二醛 (MDA)、 超氧负离子 (O  2 )、
过氧化物酶 (POD)、 过氧化氢酶 (CAT) 和根系活力的影响。结果显示用 0. 25 ～ 10 mg L - 1的 Cd2+处理桐花
树幼苗 , 幼苗根系的活力随胁迫浓度升高而下降 , 而其 MDA 、 O  2 含量及 POD 、 CAT 活性均呈诱导性升高 , 并
随 Cd2+质量浓度的加大而逐渐上升 , 细胞内 O 2 含量增大带来的膜脂过氧化增强是 Cd2+污染伤害桐花树的主要
原因。而根系抗氧化保护酶对 0. 25 ～ 10 mg L - 1的 Cd2+胁迫均能起到保护性的防御作用 , 保护酶 CAT 、 POD
活性的增强是桐花树抗 Cd2+污染过氧化伤害的主要机理之一 , 根系膜保护酶 POD和 CAT 活性可以作为对环境
Cd2+污染响应的生物学指标。
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Abstract:The antioxidant physio lo gical re sponse s to cadmium stress , including the contents of malondialaehyde
(MDA), supero xide anion( O 2 ), pero xide enzyme (POD), catalase (CAT), and the ro ot sy stem activity of Ae-
giceras corniculatum seedling s we re investig ated in wa te r-culture condition. The results showed tha t , under the ap-
plications o f Cd2+ in the range o f 0. 25 - 10 mg L - 1 , the activity of r oo t sy stem decr eased w ith increased Cd2+con-
centration , w hile the content of O  2 , MDA , and the activities o f POD and CAT increased. It revealed that the
membrane-lipid per oxidation brought about by the super oxide anions was the main cause of the Cd2+ damage to Ae-
giceras corniculatum seedling . On the o the r hand , the pro tective enzymes exer ted Cd2+ stress re sistance a t the Cd2+
concentra tions from 0. 25 - 10 mg L - 1 . I t indicated that inc reasing POD and CAT ac tivities of the seedling s should
be conside red an impo rtant pa rt of per oxidation resistance mechanism of the plant to cadmium pollution. And , the
enzymatic activities might be a useful bio log ical indicato r o f Cd2+contamination.
Key words:Aegiceras corniculatum ;Cadmium stre ss;activity o f ro ot system;MDA;O  2 ;antio xidant enzymes
　　被誉为 “海洋生物的伊甸园” 的红树林是热
带 、 亚热带潮间带的一种特殊植被 , 是海湾河口生
态系统的重要初级生产者 , 具有防风防浪 、 保护海






的一种重金属元素 , 被列为重金属五毒之一 , 在一
定浓度范围内 , 镉比其他重金属对植物的毒性更
大[ 1] 。桐花树为紫金牛科桐花树属隐胎生泌盐红树





胁迫的生理响应 , 认为在不同 Cd浓度下 , 桐
花树叶片的细胞膜透性变化不大 , 但体现膜脂过氧
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红树林区 [ (24°47′～ 24°58′) N , (118°38′～ 118°
52′) E] , 供试海水 (盐度约为 18) 与桐花树幼苗
来源于同一区域 。本试验设 1 组无镉处理作对照
(CK) 和 5 个浓度梯度的 Cd
2+
处理组 。具体为在
规格一致的塑料盆 (高为 11. 2 cm , 直径为32 cm)
中各放置海水 4 L , 在胁迫处理盆中分别一次性施
入 CdCl2 2H 2O , 使海水中 Cd
2+
的质量浓度分别
为:0. 25 、 0. 5 、 1 、 5 、 10 mg  L
- 1
, 每处理重复
3次。每盆种植有 4 ～ 5片叶且高度基本一致的桐
花树幼苗 4株 , 使幼苗的根部全部浸入到海水中 ,
Cd2+胁迫 10 d后 , 取桐花树幼苗根组织进行测试
分析 。
1. 2　测定方法
根系活力测定应用α- 萘胺氧化法[ 4] , 被氧化
的α- 萘胺量以μg  g - 1  min- 1表示 。于每组处
理随机取出 3株桐花树幼苗 , 剪取根系 , 洗净后分
别称取约 1 g 幼苗根组织 , 加入含少量 PVP 的
0. 05 mo l L - 1磷酸缓冲液 (pH 7. 8) 中 , 冰浴研




来测定丙二醛 (MDA) 含量 ,
单位为 μmol g - 1 ;按照羟胺反应法[ 5] 测定超氧负
离子 (O  2 ) 含量 , 单位 μmol min- 1  g -1 ;采
用碘量法[ 4] 测定过氧化氢酶 (CAT) 活性 , 单位







测定 POD活性 , 以每分钟吸光度变化值表示






正相关。在酸性条件下 , 根系过氧化酶催化α- 萘
胺被氧化成红色的α-羟基 - 1 - 莱胺 , 可沉淀于
图 1　Cd2+胁迫对桐花树幼苗根系活力 (a)、 MDA 含量
(b) 及超氧负离子含量 (c) 的影响
Fig. 1　Effects of Cd2+on the activities of root system (a),
MDA contents(b), and O 2 contents (c) of Ae-
giceras corniculatum seedlings
有氧化力的根表面 , 使这部分根染成红色 , 因此根
据颜色变化可判断其活力大小。图 1 (a) 表明桐




呈下降趋势 , 当 Cd2+的质量浓度达到 10 mg  L -1
时根系活力降至最低。各胁迫浓度组幼苗的根系活
力分别为对照组的 96. 1%、 80. 4%、 70. 3%、
44. 6%、 38. 9%。培养介质中 Cd2+的质量浓度越
高对桐花树幼苗根系产生毒害作用越大 , 根系活力
的降低势必影响幼苗的营养吸收与转化功能。
2. 2　Cd2+胁迫对桐花树幼苗根系 MDA 含量的
影响
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MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一 , 是具细
胞毒性的物质 , 能够引起细胞膜功能紊乱。MDA
含量增加是植物细胞损伤的直接原因 , 可作为膜脂
过氧化程度的指标之一[ 6] 。图 1 (b) 表明本试验
桐花树幼苗在受到 Cd
2+
胁迫后 , 根系膜系统 MDA
含量升高 , 而且 Cd2+胁迫程度越重 , 根系膜系统
的 MDA 含量越高。随镉浓度的增加 , 各处理组幼
苗根系膜 MDA 分别为对照的 2. 72 、 3. 64 、 4. 68 、








(O  2 ) 含量的影响
图 1 (c) 表明 , Cd
2+
胁迫可导致桐花树幼苗
根系 O  2 含量上升 。在 Cd2+胁迫浓度为 0. 25 ～ 10
mg L - 1 , 随镉浓度的增加 , 各处理组 O  2 含量分
别为对照组的 1. 05 、 1. 23 、 1. 13 、 1. 53 、 2. 78倍。





组 O  2 上升趋势较缓和 , 组间差异不明显;在
Cd2+达到5 mg  L -1时 , O  2 含量迅速升高而明显
高于低浓度处理组。比较图 1 (b) 与图 1 (c) 可
知 , O  2 含量随 Cd
2+
胁迫浓度变化的总趋势与
MDA 的变化规律基本一致 , 即在一定胁迫范围内




胁迫对桐花树幼苗根系 CA T 和 POD的
影响
表 1 试验结果显示 , Cd2+浓度为 0. 25 ～ 10
mg L
- 1
均能诱导桐花树幼苗根系 CA T 、 POD活
性升高 。抗氧化保护酶清除 O  2 的能力提高 , 其抗
氧化保护作用随胁迫浓度的加大而增强。
表 1　Cd2+胁迫对桐花树幼苗根系 CAT 与 POD 活性的影响
Table 1　 Effects of Cd2+on the CAT and POD activities of the root system of Aegiceras corniculatum seedlings
Cd2+(mg L- 1)
0(CK) 0. 25 0. 5 1 5 10
CAT(H2O 2 mg g - 1  min - 1) 0. 275±0. 010 0. 330±0. 009 0. 343±0. 008 0. 340±0. 020 0. 350±0. 025 0. 385±0. 030
POD(ΔA 470  min - 1  g - 1) 0. 168±0. 009 0. 184±0. 030 0. 179±0. 020 0. 207±0. 008 0. 209±0. 009 0. 304±0. 030
　注:各种酶活性值为平均值±标准差。
　　对 CA T 活性的研究 (表 1) 表明:在 0. 25 ～





CA T 随胁迫浓度的增大而呈现明显上升趋势 , 受
胁迫幼苗根系 CA T 分别为对照组的 1. 20 、 1. 25 、





时幼苗根系 CA T 达到最大值 , 比对照
(CK) 组高 28. 57%;但 0. 25 ～ 5 mg  L -1镉胁迫
处理组植株根系间的 CA T 变化并不明显。已有的
研究表明当植物受到一定浓度的重金属污染胁迫时
体内 CA T 活性会增强[ 6 - 8] , 本试验的结果与此相
一致 。
对 POD 活性响应的研究结果 (表 1) 显示 ,
镉胁迫下桐花树幼苗根系 POD 活性变化与 CAT
活性变化趋势相似 , 都随 Cd2+胁迫浓度的加大而
活性呈升高趋势 。各处理浓度下幼苗根系 POD 活
性与对照组 (CK) 做比较 , 比对照组升高 6. 14%
～ 44. 79%, 峰值处于 10 mg  L -1镉胁迫处理 。与
CA T 的 28. 57%差值相比 , POD活性对较高浓度






然而 , 一旦机体遭受到逆境胁迫 , 体内的氧代谢就
会失调 , 活性氧的产生加快 , 动态平衡失调 , 致使
活性氧在体内大量积累 , 生物体的结构与功能势必





反应 , 使维持细胞区域化的膜系统受损或瓦解 。膜
脂过氧化即非脂性自由基 (O  2 等) 对类脂中不饱
和脂肪酸引起的一系列自由基反应 , 其重要产物是










O  2 的过氧化伤害 , 细胞膜的正常结构已经受损 。
在 Cd2+毒害桐花树的过程中 , 过多的自由基引发
的膜脂过氧化具有重要作用 , 这是 Cd2+胁迫下桐
花树幼苗根系膜系统受伤害的机制 。
植物在长期进化过程中形成了酶促和非酶促两
大类保护系统 , 赋予植物体以清除活性氧的能力 ,




度为 0. 25 ～ 10 mg  L - 1均能诱导桐花树幼苗根系
CA T 、 POD活性升高 , 且随胁迫强度的增加而升
高 , 清除活性氧的能力增强 。但植物体内 O  2 和
MDA 含量也随胁迫强度的增加而增大 , 导致产生
的自由基总量与清除的自由基总量的净余量不断增
加 , 说明 CA T 和 POD活性的提高虽然在一定程
度上减缓膜脂过氧化伤害 , 但对膜系统的保护作用
有一定的限度。
综上所述 , 细胞内 O  2 含量增大带来的膜脂过
氧化增强是 Cd2+污染伤害桐花树的主要原因 , 保




护酶 POD和 CA T 活性可以作为对环境 Cd2+污染
响应的生物学指标 。
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